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脉冲调宽型圆顶随动系统

杜 宇

�中国科学院长春光学精密机械研究所
,

长春 ����� ��

摘要 提出了一种新型的脉冲宽度调制功率放大器电路
,

用脉冲宽度调制方法

���� �控制直流电动机
,

成功地在本伺服系统中得到应用
�

并且文中给出了实验结果
�

关银词
�

脉宽调制放大器
�
功率晶体管

�
伺服系统

� 概 述

圆顶随动系统是为驱动安装在拖车上的圆顶而设计的
。

它使圆顶按技术指标的要求跟踪

主机的方位运动
,

使整台仪器的使用更加灵活
、

机动
、

具有活动站的性能
。

它由驱动随动圆顶的电机及齿轮箱减速机构
、

电气控制柜及操作面板等组成
。

� 工作原理

�
�

� 系统简化结构方框图及工作原理

主机的数控系统将其方

位编码器送出的代表主机方

位角位置的数字信息与代表

圆顶角位置的圆顶编码器数

字信息送入数字 比较器后并

经数字 比较器的 � � � 变 换

后
,

送 出模拟量
,

经 校正
、

放

大后
,

形成控制脉冲
。

随着数

图 � 系统结构方框图

字 比较器的输出量的变化
,

控制脉冲的宽度也相应地发生变化
,

即脉冲宽度调制
。

从而实现了

对电动机的控制
。

此外
,

数控系统还提供了主机方位角速度的信息量
,

作为系统的顺馈
。

因此

可以构成复合随动系统
,

使 圆顶随动系统具有较高的跟踪精度
�

�� � 系统的组成

系统由速度 回路
、

位置校正放大
、

过流保护
、

电源
、

编码器
、

数字比较器等部分组成
。
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� 驱动方案的选择

考虑到负载惯量大
�

使用时对低速跟踪平稳性能的要求
,

采用脉宽调制驱动直流伺服电动

机的方法
。

三三角波波
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图 � 脉宽调制控制原理方框图

脉宽调制的矩形波 电压信号用数学方法展开后可以看成是一个直流电压分量 �
。

与一系

列高频交流电压分量之和
�

� 。一�
。

� 习�
� �。 , �� 二 , �� 一 , 。二 �

式中
�
�

。

—输出电压平均值
�

�

—矩形波的占空 比
�

�
—放大器开关频率

�

�

—
开关周期

。

由于功率放大器的负载是 电动机
,

若所选的开关频 � 远远高于电动机的响应频带和共振

区
,

可以认为所有高频交流电压完全被电动机所衰减
,

对电动机起作用的只是输出的矩形波电

压的平均值 �
。 �

在图中
,

脉冲产生器具有准确的翻转 电平
,

当控制电压与三角波相加高于其触发 电平时
,

即产生一个频率等于三角波的频率
、

宽度正比于输入控制电压的脉冲
,

经伺服功率放大器放大

后
,

去驱动直流伺服电动机
�

电路的构成如图 � 所示
�

—
� 二。 宝史

一
。 二

图 吕 脉冲调制电路 原理图

电路中
,

��
� 、

��
�

构成了三角波发生器
,

频率为 ��� �
� ,

幅值为 ��
,

经相加变压器与控制信

号相加
,

经施密特电路 ��
� 、

��
。

形成与误差信号大小相对应的脉冲调宽信号
,

再经倒相器
、

射

随器输出为功放电路的控制信号
�

设计中
,

保证 了一路有信号输出
,

另一路处于截止状态
,

使电

路安全
、

可靠地工作
�
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� 执行元件及测速机

电动机驱动的圆顶内径为 � �
,

外径为 ��  �
,

总重量为 �� �� �
,

机械结构采用钢丝
、

钢球轨

道
,

轨道转动部分重量 为 � � � � �
,

即转动部分 �轨道加圆顶�总重量为 �� � � �
,

圆轨道转动部分

惯量为 � � � �
·

�
· � , ,

摩擦力矩为 � � � �
·

�
,

根据上述机械参数和技术指标中对速度
,

加速度

的要求
,

选用 �� � � � 公司的 �� 永磁直流伺服电动机一测速机组做为执行元件
。

� � 电动机采

用永磁定子
、

� 级绝缘
、

全封闭结构
、

直流测速发电机直接装在靠近控制箱一侧的电动机轴上
,

保证平滑旋转和稳定工作
,

直流伺服电动机满足调速范围
,

最大功率及机械刚度等技术指标要

求
�

直流伺服电动机主要性能指标和基本参数如下
�

额定功率 �
�

�� �

最高转速 � � � � � � � ��

转动惯量 �
,

� � � � �
· ��

· � ,

静摩擦转距 �
·

�� �
· � �

电枢直流电阻 �
�

� �

电枢 电感 �
�

� � �  �

额定 电流 �� �

最大允许 电流 �� ��

最高电枢温升 � �� ℃

测速发电机主要性能指标和基本参数如下
�

速度 范围 �一 � � � �
� � � �� �

灵敏度 �
�

� 士 � � � � � � � � � � ��
·

� ��
一 ‘
�

线性度 最大 �
�

� �

纹波 �峰一峰 � 最大 �
�

��

正负向输出不平衡 最大 �
�

� �

转子惯量 �
·

� � � �
· � �

· � ,

�� �� � 伺服功率放大器

伺服功率放大器是由功率晶体管构成的

桥式开关电路
。

功率级各臂采用级联电路
,

以

获得较高的电流增益
,

每臂采用多管并联
、

均

流形式
,

可以加大输出电流
。

功率放大器具有

高效率
、

低功能
,

简单可靠
、

无需调整等特点
。

电路 中采用了二极管做为 自锁
,

能够可靠地

防止上
、

下臂直 通
,

采用二极管做为续流 电

路
,

为电动机 电枢电流在脉冲间隔期间提 供

续流通路
,

使流过电动机的电流是连续的
。

伺

服功率放大器电路如图 � 所示
。

��� ����� �以以
���
�

� � � � �
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����� ���
�����

图 � 功率放大器
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脉脉冲调宽宽宽 减减减 负负

功功率放大大大 侧侧侧 载载

洲洲速发电机机

图 � 速度回路结构方框图

� 调速回路

在随动系统 中
,

调速 回路是一个极为重

要的组成部分
,

它采用直流测速发电机作为负反馈元件
,

构成位置随动系统的内回路
�

它的性

能直接影响到随动系统的精度
、

加速度等各项重要指标
。

调速回路结构方框图如图 � 所示
。

调速回路开环频率特性如图 � 示
。

其开环传递函数为
�

� ��  �
�

,

��
�
� � ����

‘
� � ��

式中
�
�
�

—
系统机械时间常数

�

�
�

—电气时间常数
,

�
一
� �

�

� ��
。

�
�
� �

�

� � � �

则调速系统开环传递函数为
�

� ��  !
�

,

��
�

� � � � �� ��
�

� � �� � ��

调速回路的开环增益主要由低速平稳

性决定
�

而影响低速性能的因素也是多方

面 的
,

如
�

线路 噪声
、

摩 擦力矩
、

干扰 力矩

等
。

考虑到这些因素调速回路的开环增益

应不小于 � � � �
。

从图中可以看出
,

机械谐振频率很低
,

约 �
�

�� � �峰值频率 �该机械谐振频率不仅

影响系统的校正
,

而且具有破坏性
,

所以线

路中设置了一个校好的陷波器
,

使谐振峰

大大下降
,

加陷波器后虽然还有几处谐振

点
,

但峰值已很低
,

校正后的系统是可以稳

定工作的
,

系统采用微积分校正网络
,

其形式为
�

, , , , 。 、 �� � � �
�

� �� � �
, � 、。 , 一元浮丁一 �飞丽耳万

调速系统调速范围为 。
�

��
。

� ��
。

� �
,

最大加速度� ��
。

� �
’,

调整时间 �
�

� �
,

过渡过程曲线无



� � � 光学 精密工程 � 卷

超调
。

� 位置伺服系统

采用顺馈的办法构成复合控制系统
,

采用二级放大器以满足系统放大倍数的要求
�

采用有

源微积分校正保证系统稳定和精度指标的要求
。

系统校正参数为
�

�
�
�� � �

� � � �

� � 十 �

�
�

� �� � �

�
�

� � � �

� 实验数据及使用情况

最大角速度 �� �� �

最大角加速度 �� �� �
,

归零位置精度 � � 
,

在速度 ��
。

� �
,

角加速度 �� � �
’

正弦引导下跟踪最大误差为 ��
’

仪器圆满地完成 了多次任务
,

操作简便
,

灵活可靠用户反映 良好
。

�� �

,

达到了技术指标要求
。
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